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��� �� ����	
�� ����	���� �� ������� ��� ��� ������ ��� ��� 	� ��� ������ ��������	��
������ � ��! ��������� 
� ��� �"�# �$���	���� %�&' %(&) �� ���  �� ��� 	���� �	���� 	�
���	������� 	��������� �� ���� ������ �	������������ ���� ��� ��* ���	��) "�� �������	���
����� 	� �������� �� �	�	� 
� ����	���� +,
	�� -��� �����	�� ��� ����� �����) "�� ������
������ .	�� ��� ����� ���
�� �	��� ��� 	���� ����� ����� .	��	� ��� ����� �� �/� /// ��
.	�� ���	�	�� ()/0) ��� ������	��� ��� �	���	���' ����� 	� �� 	��	� �����	��)
"�� ��� �$���	���� �������� 	� � �	�� 	�����	�� 
��� ���� ��� �� �	��	1��� ��*

��������) -����. ���� ��� 2�" ����� ���	��� ��  �� 	���� �� ������ ����� ������ �� ��*
����� �-	�) �!) 3��	�� � -43� �� 2�" ����� � �/ ��� ��� ���  �� ��* ��������
�// �35 ��� ��� �$��� ���� ����� �������� ����� ����� .	�� 
� ��� ��� �� ����� �����
���	����� ��	�� ��  �� ����� 	�������	�� ��� ��� ��������� 
��.��� �������� �����
����� ��� ����� ����� 	� ����	
��) �� ���� ���� ��� ������� �� 	�����	���	��� �� ��������
����� ����� ��������� ��� ����	
��) ���	�	������ ��� ���	�	�� �� ����������� �� 2�"
����� ���	��� �	�� ���	�����)

Phase

Pulse

Clock

-	���� �6 "��  �� ��* , 2�" ����� �����

� ����

-��  �� 	�����	���	��� .�� ���� ���  �� "��� 7��� 7���� � "77!) "�	� 
���� ����� ����
 �� �	�� ����	�	�� ���� ������ 	���� ������� ��� ����� 	�������	�� ��� 	��	��� ����	���
�� ����	� ���  �� ����	��	�� ��� ���� ������	��	�� ����  "77 �� �������) ��� ������
	���� ������ 	� � �	���� , �������� ��	�6 ��� �	���� 	���� ����� 	� ������ .	�� 	�������
�������� 	���� ����� ��� 	��������� 
�  ��)
".� ����� ��  �� .��� 	�����	�����6 ��� ��� ����	�� �� 8+ �35 ��* ��� ��� ������

��� ����	�� ��* �� �� 9/ �35 
�� 	�����	����� �� ��� ���� ��������)
"��  "77 ���	�� 	���	�� ��� ����,����	�� ���� �� ������	��) �� ���� ���� ���  ��

����������� ��*�� 
� �$������ ��*) ��� ��* 	�	�	���� ��� �	�	�	5��	�� �� 	���������

(



����� .	�� ��
������� ������	��	�� �� ���� �� ������� 
� ���	�� ���	�� �	�*) "�� ���	��
�	�* ��	��� :�	�� �.� ���� 
���� ���� �.�  �� ������� 	��� ��� �; 
	� ���� .��� ��� �����
���� .��� 	��� �	�*) ��  "77 ����� ��� �.� ���	�� �	�*� �� ����� 9  �� �������) "��
���	�� �	�* ��� �� ��� �������*� ��� ���� ������ 	� ���� �	�* ����	�� ����  �� ����
.	����� ��� �������	��' ������ ���
��	��' ������ ��*	�� ��)
"���� ��� �.� ����	
	�	�	�� �� �������	5� ���  "77 6

� �������� �������	5��	��) "��  "77 ��� � �(,
	� ������ ���� ����� ��* ������)
�� ���� ������ ����<�.� 	� ��������� ��� =�>�" �	���� ���� ����� ( ��*� ��� ������
���  "77) "��� �	���� ��� 
� ���� �� 	����� ������� ���� �������� �� 9/?; .����

��* �� ���� 	� 1�	���� ��� ��. 
��* �������� .	�� �������)

� �$������ �������	5��	��) "��  "77 ��� �� �$������ ����� 	����) "�� ������	�� �����
@�4 �� ���� 	���� ����� ���  "77 ������	��� ��� ������	�� ����� 3�A3 ������ ���
 "77 ��������� 	����	�� ��� ��* ������) "�� �$������ ����� ������	�� �����
�/ � �+ ��*�)

"�� ���	�� �	�* 	� ��� 	��� ������� 	������� ��� ����	�*!) "��� ��� 	� � 2�� 
�� ���)
�� ��� � (/// .���� 	�����	�� 
�B�� �� ����� ���	��� ����) 7�	�� ���
��� 
� ����.��� ���
��� ���	��� ��� ������ ���� 	��� ���� 
�B�� ���	� �$������ >"�2 �	���� ���	���) �� ���
���	��� ���� ���� (/// .����' 	� ����.�	��� ��� ������ ���� 	� 
�B�� ��.��� *���	�� ���
������ (/// .����) �� >"�2 �	���� ��� ���	�* ��� .� ���� ��� =�>�" �	���� ����  "77

����) -����. ���� ��� ���	�* ��� ����	��� ��� ���� ������	� �� ���� ���� (/// ������ ����
.���� ���� 9/?; .���� 
��* �� ���� ���� 
�  "77)
"�� ���� ����.���� "77 ��� ���	�*! ����� �.� �������	5��	�� ���
���� �-	�) (!6

��! ��. �������	5� ��� ����� ��������� ����� ����� ��� ��* ����� , ��� 	�����	�����
�����C �
! ��. �������	5� ��� ����� ��������� ����� ����� ���  "77 , �� ���	�	�� ���
����� 	��� ���� (/// .���� �� 9/?; .����  "77 ���� 
��*)
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Computer

QIE

READY

RESET

QIE
CLOCK

LED
Start

Delay 2 Delay 1

-	���� (6 ������������ �	�	��

�� -	�) 8 ���.� ��� ����� �� �������	� ��������� �� ������� ����� ���
����) "���
����� .�� 	���������� 
� ������	���� D�� ��� ����� �������) �� ����	��� ��� ��,
��	��� �������	5��	�� .	�� ���	�	�� ��Æ	��� �� ����� ��� ����� .	�� ���� � ��) "��
��	�� ������ ��� �����( ��� ��������� 
� ����.��� ������ �������!)

8
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PC QIE

Computer

READY

RESET

CLOCK

STOP

CLOCK

Delay 2
SET

RESET

Delay 1 Start LED

-	���� 86 "�� 2� ,  �� , ����� ��������� �������	5��	��

� ���
����
��

"��  �� 	��������� � ����	���� -��� .	�� ���	�
�� ������ .	���) ��� ���	��� ��������
���.� �� -	�) 9) �� -	�) + ���.� ��� �����	�� �����������	

�� ��
�� ��������
��� ��� �� ������ ��	��

��� E
��	

�� �����

�(
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CKM QIE calibration

-	���� 96  �� ��	
���	��
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QIE relative err

-	���� +6  �� �����	�� ����� ��� ��� �� ������

"�	� ���	��� ��	
���	�� .�� ���� ��� 
��� ����� ��  ��) �� -	�) 99' 9+ ��� -	�) 9F'
9G ���.� ��� ����� �� ����� ����� ��������� �������� 
� ��� ��� ������  ��� ��	��
��� ���� 	���� �����) "��� ����� �� ���� 
�  ��� ���.� �� -	�) 98 ��� 9;) ��� �� ��� �
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�	B����� � �/0 
��.��� ����� �������� 
� ���  ���) "�	� �	B����� ��� 
� �$���	���

� ����������� ���	��� ��	
���	��)
"�� ������  �� .�� ��	
����� 
� ��� ���
�� ������ ���������) =������ ���.� �� -	�) ;

Current (arb. unit)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Q
IE
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CKM QIE current calibration

 / ndf 2χ  95.82 / 26

p0        0.6805± 11.62 

p1        0.06929± 10.21 

 / ndf 2χ  95.82 / 26

p0        0.6805± 11.62 

p1        0.06929± 10.21 

Range 1

Current (arb. unit)
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2200

CKM QIE current calibration

 / ndf 2χ   7366 / 23

p0        6.316± 81.78 

p1        0.6284± 103.8 

 / ndf 2χ   7366 / 23

p0        6.316± 81.78 

p1        0.6284± 103.8 

Range 2

-	���� ;6  �� ���
�� ������ ��	
���	��) =���� � ��� ( ��� ������ �� ������ ���������)

� ���� ��	�
��

�� � ����� ��������� ���  �� 	�����	���	��� ��� 2�" .	�� �	��� ��	��	�� �	��� �@��! .��
�����) >�� ���������6

� A�������� ������ 	� � .	�� ����� �� ����	�����' ������ ��� .	����)

� A�������� ������ ���� ���� � ����� �	�	��� �� ������ ���� ���� ��������)

� 2���	�� �� ���	���� ��� ��	�� ����� ���  �� 	���� 	������� �� ����� �� ��
�������
���	�	���)

� 2���	�� �� ���	���� ��� ���	�	�� �� ���	��� �	�� ������������ ��� ���� ������)

"�� �	���������� 	� �� 	������ �� =�> �� �������� ����� ����� ����	��� 
� <�����	���
�� ���
�� �� �������������)
"��	�� ����� �� ���� 
�  �� ���.� �� -	�) G �� ����� ����) ��� �� ��� ���� �����

��� � ����� .	�� � ����� ���	���	�� ��� � ���� .	�� �� �������
�� ���	���	�� �-	�) G' ��.��
����!) "� ����� ��� ����� ��� ����.��� ���*� ��� 1��� ���� ��� ����� .	���. 
��	��	��

	� .	�� ���	���	�� ������ ���� ������� �� �����) "��� 
	� 	� ������ �� � 1��� ����� 
	�)
��� ���� 
����� ���� 
	� ������� �� �������� ���� ��� ���� ��� ������	�� �� ����	�	����
�������� ����� ��� =�>) -������ ��� ����.��� ���*� ��� 
	� ���� ��� ��� ����� ������� ����
�������� ����� ���� =�> ����	��	�� 
� ��� ������� �� �����) "��� 
	� 	� ������ �� � 1���
��� ����� 
	�) ��� ���� 
��	��	�� ���� ���� 
	� �� ��� ����� .	���. ���� 
	� ��� ���� ���
1��� ������	�� �� �������� ��� =�>) 3��	5����� ��� �	�� �� ����� ���� ���.� ��� ��������
�������� ��� �.� ����	�� 
��� �	��� ���. ��� 1��� ��� ���� ����� 
	�� �������) ����� ��������
��
����	�� ��� ������ �� ����� 
	�� ��� ���� ��� ����� ����� ��� ���	��� �	�� ������	���)

+



� ��
� ��������	

"�� �.� �.	����� �
��� �������! ��	�� ��  �� ���.� �� -	�) F) ���	�� ��� ������������
��� + ����� ������ ��$	�� �
�� .�� ������� �� ��� �������� 	���� ��  �� ������) >����
������� �� ���� �
�� .�� �	�������� ��� �
�� ��� �� ��� ��
��) "�� �	���� 	���� ��
 �� ������ .�� ������� 
� ��� �/ ����� ������ ��$	�� �
�� �� ��� 2�" �����
��)
"��  �� ��	�� ���	�� ������������ �� ��� ���	�	��� �� 
� ���� �� -	�) G' ����� ����)
��� =�> � + ��)

-	���� F6 "��  �� .	����� �
�� �������� ������

-�� ��� ##> ��� ���	�� ������ ��������� 	� � ��# ��� �	��� �	��� 	� �/ ��)��) ���
��#) 3��	�� � 2�" ��	� � �/� ��� ���������	�� ��������� ����� 	�

������ E �/ ������� �/� � ��; � �/��� E �;/��

���� ��� �	���� ���� �$	��	�� ��	�� =�>)
-��� ������� ���� �� ��� �� ��� �� -	��) (/' (9' (G' 8( ���� ����� 	� � �	��	1���

���������� ���� 	� � ��	�� 	�����	�� ����� �� �	�� 	�����	��)

� ���� �����	

�� 1����� ? , 8+ ���.� F ���� �� ����� ��� 	�� =�> ����� ��������� �������� .	��
�	B����� ����� ����� �� 	���� �����) #��	��	�� �� ����� .�� ���� 
� ��� ���	��	�� �� 2�"
�	�� ������� �� ��� ���
�� @�� ����� ����� ���	�	���' ��������� ��� �.� ����� �������	��
����	��� 
� @�� �	��� ����� <�����	��� .�� ��� ����) ��� ��� ����	�� ��� ���� �� ���	��
����� ���	�� ��� ��� ����� �����)
-����. ��� ����� ����� ��� 	���	��	 <�����	��� ��� ����� .	��� �������� 	�  �� ��	��

���	�� .	��	� ��� ��	� ���	����) -�� ���� ������ ��� ��� ����	�� ��� ����� ��� =�> �����
��������� ����� ���	��� ���� ������ .	����� ����� ������ �����	�� ��� ���� ������ .	��
���	�� ������ ��� ���	�� ������ ���� ��� �����	��) "�� ����	��	� ��� ������	��� .�� ����
���� (/ ������ ��� ����� 
	�)

;



-	���� G6 H���� ���� , ����� ��������' ��.�� ���� , ����� ���	���	��) �� ����� ���� ���
��� ���	5����� �	�� ���.� ��� �������� �������� ����� ��� �.� ����	�� 
��� �	��� ���. ���
������� 1��� ��� ���� 
	�� �� �����)

��� �� ��� ����6

�) -�� ��� ����� ����� ���� ���	��� 8' 9' +' ; ��� F! ����� .	����� �����	�� ��� <�� ���
���. �� ��������) -�� ��� ����� ����� ���� ���	��� � ��� (! ����� ����� ���. � �����
��������� ��������) 2���� .	�� �����	�� ��.��� ���. ��� ��������) "�� ��������
���� ��� � ���� � ���!���� ����� (/ � (+ 0)

() "�� ���� ����� �������� ���� ������ .	�� ������� .	��� 	� ���� ���� ��� ��������
���� ������ .	�� ������ .	���) "�� ����� �������� ���� ������ .	����� �����	�� 	�

��.���)

8) "�� =�> .	����� �����	�� ������ ���� =�> .	�� �����	��� ��� ������� 	� � �������	
��� �� �����)

F



"�� ���� I( �	��� 
� �$���	��� 
� �$	����� �� ����� ���	�	�� ������� �� ���	�
�� ����
�� ���  �� 
	� ���� 	��J� ���������� 
� ��� ��	
���	�� ����) �� ��	�	��� ��� ���� ���
������ ��� ����� ��������� ����)
������� ��	�	� �� ����� ��������� �	��� 
� ������� .	�� ���	�
�� ������ .	��� ��

-���) -��� ��� ���� ��� ������	�� <�����	��� �� ���� .	��� ��� �$	��) >�� <�����	���
����� ��� ���	��� ��	
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